Model of small air press by Uherek, Vítězslav
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘÍCÍ TECHNIKY 
 
 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
MODEL MALÉHO LISU  
MODEL OF SMALL AIR PRESS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. VÍTĚZSLAV UHEREK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. RADEK ŠTOHL, Ph.D. 
SUPERVISOR  
BRNO  2010  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRAKT  
 
Předkládána práce se zabývá konstrukcí laboratorního modelu lisu a návrhem bezpečnostních 
opatření modelu lisu. Návrhu bezpečnostních opatření předcházel průzkum norem 
zabývajících se konstrukcí strojních zařízení. V práci jsou zmíněny dvě normy ČSN EN 
61 508 a ČSN EN ISO 13489-1. Dále je uvedena praktická ukázka bezpečnostní analýzy 
stroje v programu SISTEMA. Podle zmiňované analýzy, byly provedeny úpravy 
bezpečnostních opatření. Součástí práce je navržení programového vybavení lisu v programu 
RSlogix5000 v Ladder logice a umožnění ovládání lisu z vizualizačního panelu  PanelView 
700.  
 
 
ABSTRACT  
 
This thesis deals with design construction of laboratory model of air press and also 
proposes of safety measures for this machine. Before the design itself, norms concerning 
machinery construction were surveyed. There are two norms mentioned in the text ČSN EN 
61 508 and ČSN EN ISO 13489-1. Next part shows practical demonstration of machine safety 
analysis using SISTEMA software tool. Changes to the safety measures were made according 
to the result of this analysis. Important part of this thesis is also design of control software for 
the air press in RSlogix5000 environment using Ladder logic and also created visualization of 
pressing process and show up on to visualization panel PanelView 700.   
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1.  ÚVOD 
V dnešní době se setkáváme s nasazováním robotu a dalších sofistikovaných 
strojů v mnoha oborech lidské činnosti. Můžeme je nalézt nejen v průmyslu při 
svařování, kontrolách kvality a v dalších oborech lidské činnosti. Výhodou strojů je 
bezesporu možnost práce s nebezpečnými materiály a práce v oblastech nebezpečných 
pro člověka. Jelikož se jedná pouze o stroje, které nejsou vybaveny prostředky pro 
vnímání a vyžadují pravidelnou údržbu je zapotřebí jejich pracovní oblast zabezpečit 
před možným vniknutím člověka nebo jiného předmětu, který se do tohoto prostoru 
může dostat při provozu stroje. Tyto předměty by ohrozily funkčnost stroje, v horším 
případě může dojít ke zranění člověka. Odstraňování následků takových havárií je 
přitom finančně náročné a z tohoto důvodu je nutné stroj zabezpečit, aby se 
předcházelo dalším nehodám. 
            Při návrhu stroje je nutné vycházet z norem, které se zabývají návrhem 
bezpečnostních strojů např. ČSN EN ISO 13849-1 , ČSN EN 61508 nebo ČSN EN 
62061. V této práci uvedu výtažky pravidel návrhů strojů z prvních dvou norem.  
 
 If the possibility exists of several things going wrong, the one that will go 
wrong is the one that will do the most damage. [1] 
          Murphy  
 
 Jelikož člověk není neomylný, nemůžeme předpokládat, že jím navržené stroje 
budou bezporuchové, proto je nutné v návrhu systémů s touto  možností počítat. 
Takové systémy se nazývají (fault tolerant). Je samozřejmé, že špatně navržený 
termostat v troubě bude mít za následky maximálně spálené jídlo, zatímco špatně 
navržený bezpečnostní ventil na vrtné plošině může vést ke katastrofě.  
 Cílem této práce bylo seznámení se s normami týkajících se návrhem 
bezpečnostních systémů a konstrukcí strojů, a uplatnit tyto normy při návrhu 
bezpečnostního systému modelu lisu.  
 Práce je rozdělena do pěti kapitol, které jsou členěny následovně. 
V kapitole 2 najdete základní pojmy bezpečnostních systémů. Následují základní 
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rozdíly mezi normami ČSN EN 61508 a ČSN EN ISO 13489-1. Na konci kapitoly se 
nachází popis programu SISTEMA pro analýzu bezpečnostních systémů. Součástí 
kapitoly je i praktická ukázka analýzy modelu lisu v tomto programu.  
Kapitola 3 popisuje hardwarovou konfiguraci modelu lisu, na začátku zmiňuji 
o pneumatických a elektrických komponentech modelu. V závěru kapitoly jsou 
popsány bezpečnostní prvky obvodu, které byly vybrány s ohledem na provedenou 
analýzu z předchozí kapitoly.   
Na kapitolu 3 navazuje kapitola 4, ve které jsou popsány postupy při realizaci 
modelu lisu, v kapitole jsou uvedeny schémata zapojení I/O modulů, a zapojení 
bezpečnostního modulu CEDES. 
V kapitole 5 je popsán vývoj programového vybavení modelu. Program je 
vytvořen v prostředí RS logic 5000 v jazyce příčkové logiky (Ladder diagram).  Na 
začátku kapitoly jsou uvedeny základy vývojového prostředí, následuje část, ve které 
jsou popsány proměnné využívané v programu, v závěru kapitoly je po částech popsán 
program jak Hlavní rutiny tak bezpečnostní rutiny.  
Poslední kapitola 6 popisuje vývoj vizualizace procesu lisování. Vizualizace je 
vytvořená v programu TalkView, opět jsou zde uvedeny základní informace o 
vývojovém prostředí, postup při vývoji aplikace a zprovoznění aplikace na 
operátorském panelu PanelView 700     
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2.  BEZPEČNOST STROJŮ 
Bezpečnosti strojů a strojních systémů se zabývá celá řada norem obsahující 
všeobecné pokyny pro návrh bezpečnostních systémů nebo se zaměřením čistě na 
určitou část bezpečnostního systému. V této kapitole budou popsány dvě základní 
normy zabývající se návrhem bezpečnostních systémů a to ČSN EN 61508 Funkční 
bezpečnost programovatelných elektronických systému a ČSN EN ISO 13489-1 
Bezpečnost strojních zařízení. Součástí této kapitoly je analýza bezpečnosti modelu 
lisu z pohledu normy ČSN EN ISO 13489-1 v programu SISTEMA. 
 
2.1 ČSN EN 61508 FUNKČNÍ BEZEČNOST 
PROGRAMOVATELNÝCH ELEKTRONICKÝCH SYSTÉMŮ 
 
Tato norma definuje kvantitativní požadavky na ochranné systémy. Omezuje 
počet rizikových skupin pouze na čtyři a to SIL 1-4. V běžném provozu se používají 
systémy SIL1-3, zařízení splňující SIL 4 jsou určeny pro speciální systémy (např. 
jaderné elektrárny). Na začátku bude vhodné uvedení několika základních pojmů 
definovaných dle této normy.[2] 
 
Nebezpečí - potenciální zdroj újmy, případně poškození 
Chyba - ukončení schopnosti zařízení vykonávat danou funkci 
Porucha - následek chyby 
Havárie - následek poruchy 
 
Metodika určení jednotlivých skupin je zobrazena na obrázku 1.  Dle této 
normy můžeme rozlišit tři druhy bezpečnosti: primární, nepřímou a funkční 
bezpečnost. 
 
Bezpečnost - odstranění nepřijatelného rizika 
Zbytkové riziko - riziko, které zůstává i po použití ochranných opatření 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 13 
Primární bezpečnost - zabývá se možnými riziky (úrazy el. proudem) 
Nepřímá bezpečnost - zahrnuje vedlejší důsledky nesprávné funkce zařízení, 
které nevede přímo k ohrožení osob.  
Funkční bezpečnost - část celkové bezpečnosti týkající se řízeného procesu, 
nebo stroje 
Riziko - kombinace pravděpodobnosti výskytu poškození a závažnosti tohoto 
poškození. 
Integrita bezpečnosti - pravděpodobnost systému související s bezpečností 
uspokojivě plnit požadované bezpečnostní funkce za 
všech stanovených podmínek po danou dobu. 
 
Na základě této hodnoty můžeme systémy rozdělit do jedné ze čtyř úrovní (SIL 1-4). 
 
Obrázek 1. Metodika určení úrovní SIL [2] 
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2.2 ČSN EN ISO 13849-1 BEZPEČNOST STROJNÍCH ZAŘÍZENÍ 
 
Tato norma nahrazuje normu ČSN EN 954-1.  Norma ČSN EN ISO 13849-1 
Bezpečnost strojních zařízení – Bezpečností části ovládacích systémů – Část 1: 
Všeobecné zásady pro konstrukci udává [3]: 
- Bezpečnostní požadavky a zásady pro konstrukce a integrace 
bezpečnostních částí ovládacích systémů. 
- Pro tyto systémy norma definuje vlastnosti, které zahrnují úroveň a 
vlastnosti požadovanou k vykonávání bezpečnostních funkcí. 
- Tato norma platí pro všechny systémy bez ohledu na druh zdroje energie 
(elektrika, hydraulika, pneumatika, mechanika) 
- Norma nespecifikuje bezpečnostní funkce nebo úrovně vlastností, které 
mají být použity v jednotlivých případech 
- Norma neuvádí specifické požadavky na konstrukci výrobků, které jsou 
součástí bezpečnostní části ovládacích systémů. 
 
Definice vybraných termínů: 
 
Bezpečnostní část ovládacího systému – část ovládacího systému, která 
reaguje na bezpečnostní vstupní signály a vytváří výstupní 
bezpečnostní signál. 
Bezpečnostní funkce – taková funkce stroje, jejíž porucha může vést ke zvýšení 
rizika 
Kategorie – klasifikace bezpečnostních částí ovládacího systému vzhledem 
konstrukčnímu uspořádání, odolnosti vůči poruchám, spolehlivostí  
Úroveň vlastností (performance level (PL)) – hodnota používaná k určení 
schopností bezpečnostních částí ovládacích systémů k vykonávání 
bezpečnostní funkce při odhadnutelných stavech. 
Požadovaná úroveň vlastností (PLr) – odpovídá požadovanému snížení rizika 
každé bezpečnostní funkce   
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Porucha se společnou příčinou (CCF) – poruchy objektů způsobené jednou 
událostí, poruchy u objektů nejsou vzájemně propojeny   
Střední doba do nebezpečné poruchy (MTTFd) – hodnota udává střední dobu, 
ve které je očekávaná porucha. Hodnota MTTFd může nabývat pouze 
tří stavů:  - krátká doba (3 - 10 let) 
         - střední doba (10 - 30 let) 
         - dlouhá doba (30 – 100 let) 
 V případě že nejsme schopni určit hodnotu MTTFd doporučuje se 
použít hodnotu 20 let.  
K usnadnění posuzování kvalitativních hledisek úrovně vlastností (PL) tato 
norma definuje pět základních architektur. Jednotlivé architektury jsou uvedeny 
v tabulce. 1 
 
Tabulka 1. Stanovené architektury [4] 
Stanovená architektura 
 
B, 1 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
3, 4 
 
 
Legenda:  I   ‐ vstup  TE    ‐ zkušební zařízení 
L  ‐ logika  OTE ‐ výstup z TE 
O ‐ výstup  m     ‐ montorování 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 16 
Tabulka 2. Specifikace jednotlivých kategorií [4] 
 
Kategorie 
 
Přehled požadavků 
 
Systém chování 
Zásada 
používaná k 
zabezpečení 
MTTFd 
 
B 
SRP/CS nebo jejich ochranná 
zařízení musí být navržena 
podle relativních norem. 
Musí být použity základní 
bezpečnostní zásady. 
Výskyt závady může vést 
ke ztrátě bezpečnostní 
funkce 
Charakterizována 
volbou součástí 
Krátké 
až 
střední 
 
1 
Musí být splněny požadavky 
kategorie B a musí být 
použity osvědčené součásti a 
osvědčené bezpečnostní 
zásady. 
Výskyt závady může vést 
ke ztrátě bezpečnostní 
funkce, ale pst výskytu je 
menší než v B 
Charakterizována 
volbou součástí 
Dlouhá 
 
2 
Musí být splněny požadavky 
kategorie B a musí být 
použity osvědčené součásti a 
osvědčené bezpečnostní 
zásady. Bezpečnostní funkce 
musí být kontrolována ve 
vhodných intervalech 
ovládacím systémem. 
Výskyt závady může vést 
ke ztrátě bezpečnosti 
mezi kontrolami. Ztráta 
bezpečnostní funkce je 
definována kontrolou 
charakterizována 
strukturou 
Krátká 
až 
dlouhá 
 
 
 
3 
Musí být splněny požadavky 
kategorie B a musí být 
použity osvědčené součásti a 
osvědčené bezpečnostní 
zásady.  Bezpečnostní 
součásti musí být navrženy 
tak aby: ‐ jednotlivá závada v 
jakékoliv z těchto částí 
nevedla ke ztrátě 
bezpečnostní funkce. ‐  
Vyskytne‐li se jednotlivá 
závada, bezpečnostní 
funkce je vždy 
zachována. Některé ale 
ne všechny závady budou 
detekovány. 
Nahromadění 
nedetekovaných závad 
může vést ke ztrátě 
bezpečnostní funkce. 
charakterizována 
strukturou 
Krátká 
až 
dlouhá 
 
 
 
 
4 
Musí být splněny požadavky 
kategorie B a musí být 
použity osvědčené součásti a 
osvědčené bezpečnostní 
zásady.  Bezpečnostní 
součásti musí být navrženy 
tak aby: ‐ jednotlivá závada v 
jakékoliv z těchto částí 
nevedla ke ztrátě 
bezpečnostní funkce. ‐ 
jednotlivá závada byla 
detekována při nebo před 
nejbližší bezpečnostní funkcí  
Vyskytne‐li se jednotlivá 
závada, bezpečnostní 
funkce je vždy 
zachována. Detekce 
nahromaděných zásad 
snižuje pst ztráty 
bezpečnostní funkce. 
Závady budou 
detekovány dostatečně 
včas, aby bylo zamezeno 
ztrátě bezpečnostní 
funkce. 
charakterizována 
strukturou 
Dlouhá 
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V tabulce 3. Je uvedeno značení systému dle normy ČSN 61508-1 a ČSN EN 
ISO 13849-1 
Tabulka 3. Vztah mezi SIL a PL 
SIL  PL  PFHD [h
‐1] 
‐  A  ൒ 10ିହ݀݋ ൒ 10ିସ
1  B  ൒ 3 כ 10ି଺݀݋ ൒ 10ିହ
1  C  ൒ 10ି଺݀݋ ൒ 3 כ 10ି଺
2  D  ൒ 10ି଻݀݋ ൒ 10ି଺
3  E  ൒ 10ି଼݀݋ ൒ 10ି଻
 
Podle požadavků normy ČSN EN ISO 13849-1 Bezpečnost strojních zařízení 
můžeme shrnout postup k zjištění bezpečnosti stroje do pěti základních kroků.[5] 
 
1. Posouzení rizika - na začátku je důležité odhadnout možná rizika, která se 
vyskytují u daného stroje v každé etapě životnosti stroje. 
2. Opatření ke snížení rizika - vzniklé rizika u stroje můžou degradovat 
opatření bezpečnostních ochranných prvků. 
3. Specifikace požadované úrovně vlastností (PLr) - pro každou 
bezpečnostní funkci, která je vykonávaná bezpečnostními prvky je nutné 
určit hodnotu PLr (Obrázek 2). Hodnotu tohoto parametru určíme na 
základě posouzení rizik a do jaké míry má být riziko sníženo ochrannými 
prvky ovládacího systému. 
 
Obrázek 2. Určení PLr [4] 
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4. Hodnocení dosažení úrovně vlastností (PL) - pro každou bezpečnostní 
část ovládacího systému, nebo pro kombinaci bezpečnostních částí musí 
být odhadnuta hodnota PL na základě: 
- hodnoty MTTFd jednotlivých částí ovládacího systému 
- hodnoty DC (diagnostického pokrytí) 
- struktury bezpečnostní funkce v případě poruchy 
- hodnoty poruchy CCF (porucha se společnou příčinou). Při 
vzniku závady v kterékoliv části bezpečnostního systému nesmí dojít ke 
ztrátě bezpečnostní funkce. 
5. Ověření platnosti -  je nutné prokázat, že kombinace všech bezpečnostních 
opatření ovládacího systémů k vykonávání bezpečnostních funkcí jsou 
v souladu s požadavky normy ČSN EN ISO 13849-1.  Tzn. musí platit: 
PL≥PLr. 
2.3 BEZPEČNOSTNÍ ANALÝZA MODELU LISU V PROGRAMU 
SISTEMA 
 
Program SISTEMA (Safety Integrity Software Tool for the Evaluation of 
Machine Applications), byl vytvořen Německou institucí IFA, jako pomůcka 
konstruktérům bezpečnostních systémů pro vyhodnocení navrženého systému 
v kontextu standardu EN ISO 13849-1. Program je volně dostupný na stránkách 
instituce IFA [6].  
Program návrháři umožňuje namodelovat strukturu bezpečnostních systémů, 
podle zadaných pravidel určených normou. Při správném nastavení parametrů  MTTF, 
DC všech zařízení, program vypočítá celkovou úroveň (PL). Hlavní okno programu je 
zobrazeno na Obrázek 3.  
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Obrázek 3. SISTEMA hlavní okno 
Podle postupu popsaného v předchozí kapitole provedu bezpečnostní analýzu stroje. 
 
1. Posouzení rizika – Jelikož se jedná o malý model lisu, dá se předpokládat, že 
lis i při sebevětším problému nemůže způsobit vážnou újmu na zdraví.  
Maximálně může dojít k pohmoždění prstů při vložení pod píst lisu. 
2. Opatření ke snížení rizika – vycházím z předchozího odhadu možného rizika. 
Jako zábranu vložení ruky pod raznici lisu, jsou u modelu použity ruční 
ovládání a světelné závory umístěné před lisem. Rozmístění součástí na 
modelu lisu je znázorněno v příloze 1.  
Určení úrovně PLr - požadovaná úroveň je určená úrovní bezpečností 
jednotlivých prvků, jelikož je bezpečnost udávaná v SIL. Je tedy nutné ji 
přenést na úroveň PL, podle V tabulce 3. Je uvedeno značení systému dle 
normy ČSN 61508-1 a ČSN EN ISO 13849-1 
Tabulka 3.  
3.  V programu SISTEMA byla vytvořena bezpečnostní funkce Safety – STOP u 
této funkce zadáme požadovanou úroveň PLr modelu lisu ( PLr= e). 
     Nyní vytvoříme subsystém, který bude obsahovat všechny 
bezpečnostní prvky. Je nutné zdůraznit, že program vypočítává parametry 
MTTFd vždy pro 20 let.  Parametry subsystému jsou uvedeny na Obrázek 4. 
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Důležité je nastavení kategorie subsystému. Modelu lisu odpovídá kategorie 
tři. Podrobnosti o této kategorii jsou uvedeny v tabulkách 1 a 2. Při výběru 
kategorie, v záložce category lze upřesnit požadavky na systém. Po nastavení 
kategorie je zapotřebí nastavit poruchy se společnou příčinou (CCF), zde 
vybereme ze seznamu příčiny, které můžou vést k poruše bezpečnostních 
prvků, každá příčina je bodově ohodnocena. Je požadováno splnění 
minimálního počtu bodů (65).  
 
 
Obrázek 4. SISTEMA - subsystem 
Nyní je třeba určit bloky systému. Jedná se o duální systém, takže oba kanály 
budou obsahovat stejné komponenty. Do bloků jsem zahrnul veškeré bezpečnostní 
prvky modelu. U každého bloku lze zadat ručně hodnoty DC a MTTFd, pokud tyto 
parametry neznáme je zapotřebí do každého bloku přidat Element. Opět můžeme u 
každého z elementů zadat hodnoty MTTFd a DC přímo, nebo hodnotu MTTFd 
vypočteme (Obrázek 5). Hodnotu DC získáme výběrem z interní knihovny 
programu.    
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Obrázek 5. SISTEMA – nastavení vlastnosti elementů 
 
Tímto způsobem nastavíme veškeré bezpečnostní prvky. Pokud je vše nastaveno 
správně u všech položek ve stromové struktuře se objeví zelená značka. V případě 
špatného nastavení, u vyšší úrovně se objeví červený křížek.   
 
4. Hodnocení dosažené úrovně – pokud bezpečnostní funkce je označené zeleně, 
je dosaženo rovnosti PL ൒ PLr. To znamená, že všechny požadavky normy 
byly splněny. 
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3.  HARDWAROVÁ  KONFIGURCE  MODELU 
LISU 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, cílem práce je sestrojit malý model 
pneumatického lisu. Proto je na začátku dobré zmínit hardwarové prvky modelu. 
Model lisu můžeme rozdělit do několika části: pneumatická část, elektrická část, část 
komunikační a na závěr část zahrnující bezpečnostní prvky modelu.  
Tato kapitola je rozdělena do několika podkapitol. Každá podkapitola je 
věnována popisu jednotlivé části obvodu. V každé podkapitole budou uvedeny 
schémata zapojení, popis jednotlivých komponentů a jejich základní parametry. 
Jako první popíši zapojení pneumatické části obvodu. Tento obvod můžeme 
považovat za výkonovou část, jelikož na této části závisí parametry lisu. Dále je 
popsána elektrická část, která spojuje část napájení přípravku a komunikaci v modelu. 
Na závěr jsou popsány bezpečnostní prvky, zajišťující ochranu před poraněním osob 
nebo zničením stroje. Sice se jedná pouze o malý model, tedy lze předpokládat, že 
nemůže nastat vážnější zranění. V praxi by tato část měla být prioritou.          
 
3.1 PNEUMATICKÝ OBVOD 
1
3
2
12
10
1 23
M
 
Obrázek 6. Schéma zapojení pneumatického obvodu 
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Schematické zapojení pneumatického obvodu je zobrazeno na Obrázek 6.  
Zdrojem stlačeného vzduchu je kompresor se zásobníkem vzduchu typ Silent Master 
od firmy Schneider, dále vzduch pokračuje přes filtr na odstranění nečistot. Nyní je 
připojen redukční ventil, na kterém nastavujeme velikost pracovního tlaku lisu. Pro 
testování byla nastavena hodnota tlaku na 4 [bar]. Následuje digitální měřič tlaku a na 
závěr řídící ventil, kterým se určuje směr pohybu pístu.  
 
3.1.1 Redukční ventil 
 
Redukční ventil v obvodu slouží k nastavování tlaku ve výkonové části. Tedy 
lze upravovat sílu pístu v rozmezí 0.5-7 [bar]. Je použit redukční ventil fa. Norgren typ 
R07-105-RNMG. Rozměry a základní parametry ventilu jsou uvedeny na obrázku 7.   
 
  
Typ  R07‐105‐RNMG 
Velikost příruby  [‐]  G1/4 
Maximální průtok  [dm3/s]  7 
Maximální tlak  [bar]  20 
Pracovní tlak  [bar]  0,5‐7 
Pracovní teplota   [°C]  ‐34÷(+65) 
Obrázek 7 Redukční ventil [7] 
 
3.1.2 Tlakový snímač 
 
Za redukčním ventilem je do obvodu vsazen digitální tlakový snímač od firmy 
Norgren typ 18D-0881300 sloužící jako zpětná vazba o stavu tlaku v obvodu. Snímač 
je schopen snímat tlak z rozmezí 0.5-7 [bar] s frekvencí spínání 100 [min-1]. Základní 
parametry tlakového snímače jsou uvedeny na Obrázek 8. 
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Typ   18D 0881300 
Velikost příruby  [‐]  G1/4 
Frekvence spínání  [min‐1]  100 
Maximální tlak  [bar]  80 
Pracovní tlak  [bar]  0,5‐8 
Pracovní teplota   [°C]  ‐10÷(+80)
 
Obrázek 8. Tlakový snímač [8] 
 
3.1.3 Řídící ventil 
 
K ovládání směru pohybu pístu je použit řídící ventil fa Norgren typ 
(V60P317D-Cx13AA). Jedná se o dvoucestný ventil 3/2 s elektromagnetickou cívkou, 
který nepotřebuje trvalé napájení. Změna směru se provádí přivedením napětí na 
cívku. Výhodou ventilu je možnost mechanického nastavení množství propouštěného 
vzduchu a možnost měnit rychlost posunu pístu. 
  Základní parametry jsou uvedeny na Obrázek 9.  
 
 
Typ   V60P317D‐Cx13AA 
Port size  [‐]  G1/8 
Maximální průtok  [dm3/s]  12,5 
Maximální tlak  [bar]  8‐10 
Pracovní tlak  [bar]  ‐0,9‐10 
Pracovní teplota   [°C]  ‐10÷(+50) 
Obrázek 9. Řídící ventil [9] 
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3.1.4 Pneumatický píst  
 
Hlavní části pneumatického obvodu je bezesporu pneumatický píst, který se 
stará o vlastní práci. Jedná se o dvoucestný válec firmy NORGREN typ RM 
8012/M/50 umístěným, v kovovém přípravku. Jeho základní parametry jsou uvedeny 
v pravé části Obrázek 10. V modelu lisu jsou u pístu přidány dva koncové indukční 
snímače, které detekují pozici pístu. Tyto snímače jsou opět od firmy NORGREN typ 
M/50/EAP/CP. Jedná se o senzory PNP s otevřeným kolektorem.  
 
Typ   RM 8012/M/50 
Délka válce    [mm]  100 
Pruměr válce  [mm]  12 
Zdvih  [mm]  50 
Pracovní tlak  [bar]  1‐10 
Pracovní teplota   [°C]  ‐10÷(+80) 
Obrázek 10. Pneumatický píst [10] 
3.2 ELEKTRICKÝ OBVOD 
 
Model lisu je napájen 24 V dodávaných ze zdroje 230/24V s maximálním 
proudovým odběrem 2,5 A. V daném složení modelu je maximální proudový odběr 
dostačující, ale v případě rozšíření modelu o další komponenty by bylo vhodné 
vyměnit zdroj za silnější. Ze zdroje je napětí přiváděno na oba I/O moduly (standardní 
a bezpečnostní) a dále bezpečnostní kontrolér CEDES.  
  
3.2.1 Standartní I/O modul 
 
Standardní I/O modul je zobrazen na Obrázek 11. Jedná se o modulární systém 
složený z adaptéru 1794-ADN komunikující po DeviceNetu, na který se připojují 
vstupní výstupní moduly. Maximální počet V/V modulů je 8. V našem případě je na 
adaptér připojen jeden 16 bitový vstupní modul 1794-IB16 a jeden 16 bitový výstupní 
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modul 1794-OB16. Základní parametry použitých modulů jsou uvedeny na Obrázek 
11. 
 
 
Typ  
1794‐ADN 1794‐IB16  1794‐OB16 
Adapter  I modul  O modul 
Připojení  [‐]  DeviceNet ‐  ‐ 
Počet I/O modulů  [‐]  8  ‐  ‐ 
Max. proudový odběr  [mA] 330  ‐  500 na jeden kanál 
Vstupní napětí  [V]  24  24  24 
Počet vstupů/výstupů  [‐]   ‐  16  16 
Max. zpoždění ON  [ms] ‐  ‐  0.5 
Max. zpoždění OFF  [ms] ‐  ‐  1 
Obrázek 11. Struktura standardního I/O modulu a jeho základní parametry [11] 
3.3 BEZPEČNOSTNÍ PRVKY 
 
Použité bezpečnostní prvky vychází s rozboru bezpečnosti modelu lisu 
provedené v  kapitole 2.3 Bezpečnostní analýza stroje.  
V kapitole budou popsány použité bezpečnostní prvky a budou zde umístěny 
jejich základní parametry.  
Základním bezpečnostním prvkem odvodu je zajisté nouzové tlačítko STOP. 
Jedná se o klasické kruhové tlačítko s průměrem 40 mm typu PUSH-PULL, které 
obsahuje dvojici kontaktů (normally close N. C a normally open N. O).  
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3.3.1 PLC 
 
Jako řídící jednotka celého modelu lisu je použit PLC automat firmy Rockwell 
Automation typ Guard logix 1756-L62S. Jedná se o bezpečnostní automat, jenž 
obdobně jako u standardních PLC tohoto výrobce je modulární. V mém případě byly 
v automatu použity komunikační karty pro komunikaci na Ethernet/IP, DeviceNet, 
ControlNet a modul Sercos interface. V diplomové práci jsou využívány pouze 
moduly pro Ethernet/IP a DeviceNet. 
Komunikační modul Ethernetu/IP je využívám k programování PLC a 
komunikaci s vizualizačním panelem. Komunikační modul DeviceNetu slouží pro 
komunikaci PLC s oběma I/O moduly. Základní parametry PLC jsou uvedeny na 
Obrázek 12.  
 
 
Typ  
Guard logix 1756‐
L62S 
Úroveň SIL:  [‐]  3 
Revize:  [‐]  17 
Operační paměť  [MB]  64 
Velikost uživ. Paměti  [MB]  4 
Max. proud  [A]   1,2 při 5 V DC 
Pracovní teplota   [°C]  0÷(+60) 
Obrázek 12. Guard logic 1756- L62S [12] 
 
3.3.2 Bezpečnostní I/O modul 
 
Na Obrázek 13 je zobrazen bezpečnostní I/O modul a jeho základní parametry.  
I/O modul slouží pro připojení bezpečnostních prvků modelu. Hlavním rozdílem mezi 
standardním a bezpečnostními moduly pro připojení zařízení je ten, že bezpečnostní 
moduly obsahuje funkci detekce poruchy. I/O modul je schopen zjistit zkraty 
jednotlivých vodičů nebo neodpovídající změny pinů.     
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Typ   1791DS‐IB8XOB8 
Ůroveň SIL:  [‐]  3 
Revize:  [‐]  17 
Komunikační rozhraní  [‐]  Device‐net
Počet vstupů  [‐]  8 
Počet výstupů  [‐]  8 
Max. proudový odběr  [mA]   100 
Pracovní teplota   [°C]  ‐10÷(+55) 
Obrázek 13. Safety I/O modul [13] 
 
3.3.3 Ruční bezpečnostní tlačítka (Hand switch) 
 
Ruční bezpečnostní tlačítka (Obrázek 14.) patří mezi základní bezpečnostní 
prvky lisu. Jejich funkce spočívá v zamezení spuštění lisu v případě, že operátor nemá 
ruce v bezpečné vzdálenosti (na tlačítkách). V modelu jsou použity bezpečnostní 
tlačítka firmy Rockwell Automotion typ 800Z-GL2065. Jedná se o bezdotyková 
tlačítka, která kombinují princip kapacitního snímače se snímačem povrchové vlny.  
 
 
 
  
Typ   800Z‐GL2065 
Výstup  [‐]  reléového typu
Zpoždění  [ms]  60 
Vstupní napětí  [V]  10‐40  DC 
Max. proudový odběr  [mA]   100 
Pracovní teplota   [C]  ‐25÷(+55) 
 
Obrázek 14. Obouruční spínací tlačítko [14] 
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3.3.4 CEDES safety controller 
Dalším bezpečnostním prvkem modelu je CEDES safety modul (Obrázek 15.). 
Jedná se o kompaktní modulární bezpečnostní modul, na který lze připojit různé 
bezpečnostní prvky, případně je lze rozšířit o další moduly. Základní parametry 
modulu jsou uvedeny na Obrázek 15. V modelu jsou k bezpečnostnímu modulu 
připojeny světelné závory.  
 
 
Typ   S400S‐KEF5N‐LF3‐ACD55 
Úroveň SIL:  [‐]  3 
Krytí  [‐]  IP20 
PFH  [h‐1]  6*10‐9 
Vstupní napětí  [V]  24 
Max. proudový odběr  [mA]   70 
Pracovní teplota   [C]  0÷(+55) 
 
Obrázek 15. CEDES bezpečnostní modul [15] 
 
3.3.5 Světelná závora 
 
Světelné závory patří v průmyslu mezi velmi rozšířené bezpečnostní prvky, 
jelikož dokážou zabezpečit větší prostory.  Světelné závory jsou založeny na principu 
vysílání a příjmu světelných paprsku, kdy jedna strana je závor je osazena vysílači a 
druhá slouží jako přijímač. Příklad světelné závory je zobrazen na Obrázek 16. jedná 
se o typ S400S-KEF5N-LF3-ACD55 od firmy Rockwell automotion. 
 
 Základní parametry jsou uvedeny na Obrázek 16. Při zabezpečení stroje 
světelnou závorou je třeba dodržet minimální vzdálenost světelné závory od stroje. To 
je pro případ zamezení odrazu paprsku od plochy stroje.  V našem případě, dle 
doporučení výrobce, je minimální vzdálenost 72 mm, aby nedošlo k odrazům od 
těchto ploch a tak k omezení funkčnost závor. Jelikož v původním návrhu nebyla 
použita světelná závora, je třeba změnit umístění lisu na podkladní desce podle 
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výkresu, jenž je umístěn v příloze. Pro uchycení světelné závory byly navrženy držáky 
pro připevnění do pokladní desky. Rozměry držáků jsou uvedeny na výkrese umístěný 
v  příloze 1.  
 
 
 
Typ   S400S‐KSF5N‐LF3‐ACD55  
Ůroveň SIL:  [‐]  3 
Rozlišení  [mm]  14 
Rozsah  [mm]  500 
Výška závor  [mm]  150 
Max. proudový odběr  [mA]  100 
Pracovní teplota   [C]  ‐10÷(+55) 
 
Obrázek 16. Světelná závora [16]  
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4. PRAKTICKÁ REALIZACE MODELU 
Tato kapitola je rozdělena do několika částí: komunikace, zapojení 
standardního/bezpečnostního I/O modulů a nastavení bezpečnostního modulu CEDES. 
V každé z těchto kapitol budou uvedeny zapojení jednotlivých modulů.    
4.1 KOMUNIKACE MEZI KOMPONENTY 
 
V této kapitole bude popsáno aktuální propojení mezi jednotlivými prvky 
modelu. Principiální zapojení komponentů modelů je zobrazeno na Obrázek 17. 
V obrázku jsou barevně odlišeny jednotlivé komunikační rozhraní Ethernet/IP, Device 
Net. Komunikace mezi vizualizačním panelem a PLC probíhá přes rozhraní 
Ethernet/IP. Všechny bezpečnostní prvky modelu (světelná závora, ruční spínače a 
bezpečnostní tlačítko STOP) jsou k PLC připojeny přes bezpečnostní I/O modul který, 
jak již bylo zmíněno dříve, umožňuje detekovat chyby v připojení. Ostatní prvky 
modelu, které nejsou důležité z hlediska bezpečnosti, jsou zapojeny přes standardní 
I/O modul. Propojení obou I/O modulů z PLC je přes rozhraní DeviceNet. 
 
 
Obrázek 17. Schéma komunikace mezi prvky 
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4.2 ZAPOJENÍ ZAŘÍZENÍ NA STANDARTNÍ I/O MODUL 
Na Obrázek 18. Jsou uvedeny zapojení DI/DO na standardní I/O modul,  
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
Obrázek 18. Připojení zařízení na standardní modul a) DI, b) DO 
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4.3 ZAPOJENÍ ZAŘÍZENÍ NA BEZPEČNOSTNÍ I/O MODUL 
 
Nouzové tlačítko STOP a operátorské obouruční spínače (hand switch) jsou z 
důvodu bezpečnosti připojeny na bezpečností I/O modul (Obrázek 19.), kde jsou 
jednotlivé kontakty obou zařízení testovány pulzním signálem. Je to z důvodu 
možnosti přerušení kontaktu.  
Světelné závory jsou připojeny přes bezpečnostní modul CEDES, proto 
můžeme výstupní signál připojit na standardní I/O modul.  
 
 
Obrázek 19. Připojení zařízení na bezpečnostní I/O modul 
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4.4 ZAPOJENÍ BEZPEČNOSTNÍHO MODULU CEDES 
 
Jelikož z podstaty modelu lisu vyplývá, že bude zapotřebí vyměňovat obrobky 
v lisu, nelze použít trvalé spuštění světelných závor, ale je zapotřebí závory vypínat při 
výměně obrobku. Pro manuální ovládání závor je zapotřebí zapojit bezpečnostní 
modul podle Obrázek 20. 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
LED 
STAV LED 
zelená  červená 
GPIO3  Manuální start ON  Manuální start OFF 
OSSD2  Závory nejsou 
aktivní 
Závory jsou aktivní 
OSSD1 
Info2  Systém v pořádku  Chyba (Lock out) 
Info1  Start OK  Start není možný 
 
 
b) 
Obrázek 20. a) Zapojení CEDES modulu pro manuální spouštění, b) význam signálů [17] 
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5. TVORBA SOFTWARU MODELU LISU 
V této kapitole bude popsán postup vývoje programu modelu lisu. Celý 
program je vytvořen v žebříkové logice (V angličtině: Ladder diagram) v program 
RSLogix 5000 od firmy Rockwell automotion. Kapitola je rozdělena do čtyř částí. Na 
začátku je uveden lehký úvod do prostředí RS logix a jeho základní vlastnosti. Na tuto 
část navazuje podkapitola s deklarací proměnných, ve které je umístěn výpis všech 
proměnných, které jsou použity v programu.  
 Proměnné jsou rozdělené do dvou tříd Safety a Standart. Navázání 
proměnných z jednotlivých tříd je uvedeno v závěru této podkapitoly.  
Po nadefinování proměnných můžeme přistoupit k samotnému programování ovládání 
lisu. Jelikož je požito bezpečnostní PLC, v programu jsou vytvořeny dva hlavní 
programy, které běží souběžně (V angličtině: MainProgram a SafetyProgram). 
V bezpečnosti části programu SafetyProgram jsou použity bezpečnostní funkce 
pro kontrolu funkčnosti bezpečnostních prvků modelu. V této části je uvedeno i 
nastavení Testování bezpečnostní prvků. 
V hlavní části programu MainProgram je popsáno řízení modelu a části pro 
zpracování, signalizaci a vizualizaci   
 
5.1 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ 
 
Základní obrazovka prostředí RSLogix 5000 je zobrazeno na Obrázek 21, 
v obrázku jsou vyznačeny nejdůležitější části prostředí. Při prvotním spuštění 
programu je zapotřebí vytvořit HW konfiguraci používaného PLC. Tato konfigurace 
se provádí v kombinaci s programem RSLinx jenž je součástí balíčku s RSLogix. 
V programu RSLinx zjistíme základní údaje o modulech PLC např. výrobce, název, 
číslo revize, číslo slotu, sériové číslo a v případě komunikačních karet nastavení 
komunikace. S těmito získanými údaji v prostředí RSLogix v záložce vlevo dole I/O 
configuration (na Obrázek 21. označeno tmavě červeně). Stiskem pravého tlačítka 
přidáme nový modul. Tímto způsobem sestavíme celou konfiguraci PLC.  
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Obrázek 21. RS Logix 5000 – vývojové prostředí 
5.2 NASTAVENÍ KOMUNIKACE 
Po sestavení konfigurace PLC je zapotřebí nastavit komunikaci mezi PLC a 
I/O moduly. Z I/O konfigurace, vybereme modul DeviceNet (1756 - DNB) a 
dvojklikem dostaneme nastavení modulu DeviceNetu (Obrázek 22). Vybereme záložku 
RSNetWorx, ve které buďto vybereme cestu k souboru xxx.dnt obsahující nastavení 
DeviceNetu, případně můžeme spustit Program RSNetWorx a vytvořit vlastní 
konfiguraci DeviceNetu. 
Obrázek 22. Nastavení komunikace přes DeviceNet 
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Prostředí RSNetWorx je zobrazeno na Obrázek 23. V levé části jsou uvedeny 
seznamy hardwarových komponentů, které můžeme připojit na DeviceNet. Vybereme 
si požadované komponenty a přetáhneme je do pravé části. Nebo si je vyčteme online. 
Souhrn zařízení odpovídající modelu lisu je znázorněno na oObrázek 23. Jsou zde 
připojeny oba I/O moduly (slavy) a modul DeviceNetu PLC s adresou 63 (master). 
Nyní je zapotřebí u masteru nastavit tvar zpráv, kterými budou moduly mezi sebou 
komunikovat. Nyní vytvořenou sestavu uložíme, a načteme do RSLogix 5000 
způsobem, který byl popsán výše.   
 
Obrázek 23. Nastavení RSNetWorx 
 
Nyní jsou veškeré parametry nastaveny a můžeme to otestovat nastavením PLC 
do online stavu. Spuštění PLC se provádí za pomoci nástroje Who Active v RSLogix 
umístěným v záložce Comunication (Obrázek 24). Na obrázku jsou zobrazeny všechny 
zařízení laboratoře připojené do síťě Ethernet/IP. Ze seznamu vybereme PLC s IP 
adresou 192.168.1.140 ve stromové struktuře vyhledáme modul procesoru (pozice 00) 
a tlačítkem Go Online spustíme PLC. Pokud je vše nastaveno správně PLC bude 
v režimu Online a můžeme přistoupit k samotnému programování.   
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Obrázek 24. Nástroj – Who active 
 
5.3 DEKLARACE PROMĚNNÝCH 
 
V této kapitole bude popsán význam jednotlivých proměnných použitých 
v programu. Proměnné můžeme dělit podle několika hledisek, globální-lokální, 
standardní-bezpečnostní.  V programu jsou využity převážně globální proměnné 
s výjimkou vstupů bezpečnostních funkcí Diverse input a Two hand run station které 
jsou uvedeny v Tabulka 6.  Jedná se o aliasy vstupů bezpečnostních prvků připojených 
na bezpečnostní modul, které jsou použity především kvůli přehlednosti při návrhu 
aplikace.  
Pro spuštění komunikace obou I/O s PLC je zapotřebí nastavit do jedničky 
speciální registry. S pravidla registr bezpečnostního modulu bývá v jedničce trvale. 
Jak již bylo zmíněno dříve, standardní modul je modulární a všechny moduly 
komunikují s adapterém, tedy stačí povolit komunikaci prvního modulu a automaticky 
jsou povoleny i zbylé moduly. Názvy těchto registrů jsou uvedeny na začátku Tabulka 
4. Tyto bity je zapotřebí nastavovat do jedničky při každém spuštění programu.  
V Tabulka 4 jsou dále uvedeny Aliasy vstupů/výstupů standardního modulu, u 
každé proměnné jsou uvedeny komentáře k činnosti daného aliasu.  
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Tabulka 4. Standardní globální proměnné a Aliasy vstupů/výstupů 
Důlěžité registry  Komentáře 
Local:3:I.STATUSREGISTER.RUN  musí být =1. povolení devicenetu 
Local:3:O.COMMANDREGISTER.RUN  musí být =1. povolení devicenetu 
safety_modul:I.RUNMODE  musí být =1. povolení devicenetu 
Aliasy Vstupů 
Název Proměnné  Připojení  Komentáře 
start_tl  Local:3:I.Data[1].0  stav START tlačítka 
mag_predmet  Local:3:I.Data[1].1  přítomnost magnetického obrobku v lisu 
tlak_malo  Local:3:I.Data[1].2  tlak je <Pmin 
tlak_dostatek  Local:3:I.Data[1].3  tlak na vstupu je>Pmin 
nemag_predmet  Local:3:I.Data[1].4  přítomnost nemagnetického obrobku v lisu 
d_poloha  Local:3:I.Data[1].5  píst v dolní poloze 
h_poloha  Local:3:I.Data[1].6  píst v horní poloze 
sz_ossd1  Local:3:I.Data[1].7  stav světelné závory 1 
sz_ossd2  Local:3:I.Data[1].8  stav světelné závory 2 
sz_info1  Local:3:I.Data[1].9  info o světelné závoře 1 
sz_info2  Local:3:I.Data[1].10  info ke světelné závoře 2 
Aliasy Výstupů 
Název Proměnné  Připojení  Komentáře 
tlak_spinac  Local:3:O.Data[0].1  stav ovládacího ventilu 
LED_start  Local:3:O.Data[0].2  zelená LED v tlačítku START 
svetelna_zavora  Local:3:O.Data[0].3  aktivace světelných závor 
LED_chyba  Local:3:O.Data[0].4  oranžová LED chyby 
 
V Tabulka 5 jsou uvedeny používané proměnné časovačů, čítačů a pomocných 
proměnných a proměnných využívaných ve vizualizaci.  
 
Tabulka 5. Globální standardní proměnné a použité pomocné proměnné 
Časovače       
Název Proměnné  Typ  Komentáře 
casovac_stat  TIMER  casovac nastaven na 1h 
delka_lisovani  TIMER    
delka_lisovani_2  TIMER  hodiny 
Čítače 
pocet_chyb  COUNTER    
pocet_hodin  COUNTER    
pocet_vylisku  COUNTER    
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Vizualizace 
vizualizace_start  BOOL  spuštěni procesu z vizualizačního panelu 
vizualizace_stop  BOOL  ukončení procesu z vizualizačniho panelu 
viz_celk_cas  INT  celkový čas lisování 
viz_pocet_vyl  DINT  nastavený počet vylisků 
viz_poc_hotovo  BOOL  dosažení zadaného počtu vylisků 
viz_pov_pocet  BOOL  povolení prednastavení počtu vylisku 
Pomocné proměnné 
chyba_status  BOOL    
povoleni_casovace_celk  BOOL    
start_bit  BOOL    
stop_bit  BOOL    
 
Tabulka 6. Globální a lokální safety proměnné 
Název Proměnné  Typ  Komentáře 
em_stop  DIVERSE_INPUT 
rucni_ovladani  TWO_HAND_RUN_STATION 
chyba_bezpp  BOOL 
zapnuto  BOOL 
Lokální safety alias 
Název Proměnné  Připojení  Komentáře 
em_stop_NO  safety_modul:I.Pt00Data  stop tlačítko spínací kontakt 
em_stop_NC  safety_modul:I.Pt01Data  stop tlačítko rozpínací kontakt 
leva_ruka_NO  safety_modul:I.Pt02Data  ruční spínač (levá ruka) spínací kontakt 
leva_ruka_NC  safety_modul:I.Pt03Data  ruční spínač (levá ruka) rozpínací kontakt 
prava_ruka_NO  safety_modul:I.Pt04Data  ruční spínač (v pravo) spínací kontakt 
prava_ruka_NC  safety_modul:I.Pt05Data  ruční spínač (v pravo) rozpínací kontakt 
reset  safety_modul:I.Pt07Data  reset chyb  
 
5.3.1 Mapování tagů se safety  části programu 
 
Jak bylo zmíněno dříve, program ovládání lisu je standardně rozdělen na dva 
samostatně probíhající programy. Bezpečnostní část (Safety), a nebezpečnostní 
(Main). A je zaručeno, že proměnné z nebezpečnostní části nemůžou zasahovat do 
bezpečnostní části programu, ale opačný směr zásahu je umožněn. Tedy lze zasahovat 
proměnnými z bezpečnostní části do nebezpečnostní části. Tento zásah nelze provést 
pouze „Aliasu tagu“ z bezpečností části, ale je třeba využít mapování proměnných. 
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Postup mapování proměnných je uveden níže, postup popisuje konkrétní mapování 
proměnných využívané v ovládání modelu lisu.   
Pro příklad mapování používám globální proměnnou: 
- zapnuto 
Obrázek 25. Mapování safety tagu. 
 
Nyní v liště v záložce ܮܱܩܫܥെ൐ ܯܣܲ ܵܣܨܧܻܶ ܶܣܩ. Nyní vybereme 
vytvořené globální proměnné a k nim přiřadíme příslušný Tag ze Safety části (Obrázek 
25.). Po kliknutí na jméno proměnné se rozbalí výpis všech tagu, které můžeme použít 
pro mapování.  
Po namapování můžeme bez problémů využívat proměnné v safety oblasti. 
 
5.4 BEZPEČNOSTNÍ ČÁST (SAFETY MAINROUTINE) 
 
Bezpečnostní část programu využívá funkcí pro jednotlivé bezpečnostní prvky, 
nelze do nich zasahovat, a proto nedochází k chybám způsobených kombinací smyček 
při klasickém druhu programování. Na lajně nula je zobrazeno hlídání stavu 
nouzového tlačítka. Byla vytvořená proměnná typu diverse input, ve které jsou 
obsaženy hodnoty vstupů, chybové stavy ….FP a hodnota výstupního bitu …O1. 
Vstupem funkce jsou NC a NO kontakt nouzového tlačítka a reset chyby. Je zapotřebí 
nastavit úrovně vstupů u kontaktu podle Obrázek 26. Na závěr je třeba zadat obvodový 
reset, v mém případě je využit vnitřní reset funkce.   
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Obrázek 26. Bezpečnostní rutina – nastavení funkce DIN 
Pro ruční ovládání (Obrázek 27) je využita funkce THRS, která v principu je 
funkce DIN použitá pro každé tlačítko odděleně.  Byla vytvořena proměnná typu Two 
hand rund station (ručni_ovladani), která obsahuje všechny informace o činnosti 
ručního ovládání. V programu využívám chybový bit …FP a povolovací bit …BP. 
Opět je třeba nastavit hodnoty kontaktů a reset chyby. 
 
Obrázek 27. Bezpečnostní rutina – nastavení funkce THRS 
Na Obrázek 28. Jsou uvedeny funkce pro detekování a reset chyby. Při výskytu 
chyby nouzového tlačítka nebo ručního ovládání aktivuju pomocnou proměnnou, 
kterou následně je vyvolaná akce v hlavní rutině, která bude popsána níže. Na lajně tři 
je uvedený reset chyb bezpečnostních prvků. 
 
Obrázek 28. Bezpečnostní rutina – nastavení a reset chyby 
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5.5 STANDARDNÍ ČÁST ( MAINROUTINE) 
 
Po nastavení bezpečnostních funkcí můžeme přejít k samotné tvorbě hlavní 
části programu. V této části bude popsán význam jednotlivých příček programu. 
Na Obrázek 29. , je zobrazeno uvedení stroje do pohotovostního stavu, kdy následně 
lze proces lisování ovládat ruční ovládací tlačítka. Ovšem za předpokladu, že světelné 
závory nedekují přítomnost předmětu nebo osoby v blízkosti lisu. V případě stisknutí 
START tlačítka na vizualizačním panelu, nebo stisknutí zeleného tlačítka na modelu 
lisu, a za předpokladu, že není stisknutý nouzový stop, rozsvítí se zelená LED na 
modelu a model je uveden do pohotovostního režimu (je nastaven start_bit), součastně  
aktivuji světelné závory a nastavím do jedničky registr pro spuštění komunikace 
standardního I/O modulu. A pro jistotu vynuluju, stop_bit, který je určen pro zastavení 
práce stroje. 
 
Obrázek 29. Hlavní program - příčka 0 
 
Na Obrázek 30. jsou uvedeny podmínky pro zastavení činnosti stroje. 
Zastavení stroje dosáhneme dvěma způsoby pomocí nouzového STOP tlačítka, nebo 
pomocí STOP tlačítka ve vizualizaci. Při stisku jednoho z těchto tlačítek automaticky 
se zhasne zelená LED dioda na modelu, vynuluje se start_bit a nastaví se stop_bit do 
jedničky. V tomto stavu nelze spustit lisování, pro zahájení lisování, je zapotřebí 
spustit lisování jednou z možností popsaných na Obrázek 29. 
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Obrázek 30. Hlavní program - příčka 1 
Příčka 2 obsahuje podmínky zahrnující většinu chybových stavů, které mohou 
v modelu nastat. Chyby senzorů polohy, senzoru tlaku, a chyby bezpečnostních prvků. 
Bit chyba_bezpp prezentuje chybu nouzového tlačítka nebo chybu ručních ovládacích 
tlačítek, v bezpečnostní části programu. V důsledku vzniku chyby se nastaví do 
jedničky bit chyba_status, který je využit ve vizualizaci dále se rozsvítí oranžová LED 
umístěná v horní části modelu a současně se zvýší hodnota čítače počet_chyb. 
Aktuální hodnota tohoto čítače je vykreslována do grafu ve vizualizaci v okně 
Statistika. Je to z důvodu případné výměně komponentů při velkém počtu chyb. Chyby 
jsou vždy počítány od zapnutí lisu. Vypnutím lisu se čítač nuluje. 
V případě výskytu méně závažné chyby (např. chyba senzorů polohy pístu) lze 
po jejím odstranění tlačítkem reset (příčka 3) vynulovat chybový bit chyba_status a 
bez problémů pokračovat v lisování.   
 
Obrázek 31. Hlavní program - příčka 2,3 
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Na příčce 4 je při zapnutí lisu spuštěn časovač casovac_stat, který má 
nastavenou hodnotu odpovídající jedné hodině. Po uplynutí jedné hodiny vynuluju 
čítač pocet_chyb a časovač casovac_stat  (příčka 5).  
 
 
Obrázek 32 Hlavní program - příčka 4,5 
Na příčce 6. je znázorněno samotné ovládání lisu. V případě, že jsou splněny 
podmínky v příčce, Pro spuštění pístu musí být postupně slněny podmínky: musí být 
lis v pohotovostním stavu (musí být spuštěn buď z vizualizačního panelu, nebo 
modelu) dále nesmí se nacházet v okolí lisu cizí předmět (bity ossd světelných závor 
nesmí být aktivní) nyní se dostáváme k podmínce, která závisí na vlastnostech 
materiálu, který se bude lisovat. Jestli se jedná o magnetický materiál o detekci 
obrobku v lisu se použit indukční senzor. V případě lisování nemagnetického 
materiálu, je zapotřebí přemostit indukční snímač tlačítkem umístěné v dolní části 
modelu. Na závěr musí být aktivní bit rucni_ovladani.BP který odpovídá regulérnímu 
spuštění ručního ovládání. Při splnění všech popsaných podmínek sepne se ovládací 
ventil a lis se přemisťuje do spodní polohy, v případě, nesplnění jedné z podmínek 
ovládací ventil se vrátí do počáteční polohy a píst se přesune do horní polohy. 
Součastně je nastaven bit povoleni_casovace_celk, který spouští retentivní časovač, 
který počítá celkovou dobu lisování.   
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Obrázek 33. Hlavní program - příčka 6 
Celková délka lisování je zobrazována ve vizualizaci, jelikož by bylo nevhodné 
zobrazovat délku lisování v jednotkách ms. Je hodnota převáděna na hodiny. Převodu 
jednotek odpovídá příčka 7.  
Obrázek 34. Hlavní program - příčka 7 
Aktuální počet výlisků (příčka 8) je počítán pomocí čítačem CTU kde jako spouštěcí 
podmínka je přítomnost pístu v dolní poloze, pro případ poruchy senzoru je zde 
uveden rozpínací kontakt horní polohy. Hodnota maximálního počtu výlisků je 
zvolena náhodně. 
Aktuální hodnota z čítače pocet_vylisku.ACC je zároveň využitá jako vstup 
funkce EQU (příčka 11), která porovnává hodnotu akumulátoru s hodnotou 
viz_pocet_vyl, ve které je zadaný počet výlisků z vizualizace. Tedy v případě, že je 
povolené manuální zadání výlisků ve vizualizaci. Při rovnosti aktuálního počtu výlisků 
se zadaným počtem, je nastaven do jedničky bit viz_poc_hotovo, který je využíván ve 
vizualizaci k signalizaci.  
Příčka 9 a 10, slouží pouze pro vynulování aktuálního počtu výlisků při 
zadávaní požadovaného počtu výlisků. 
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Obrázek 35. Hlavní program - příčka 8,9,10 
Pokud je ve vizualizaci zadaný požadovaný počet výlisků, je splněna podmínka na 
příčce 11 a pomocí funkce EQU porovnávám aktuální počet výlisků se zadanou 
hodnotou ve vizualizaci. V případě rovnosti obou proměnných je nastaven do jedničky 
proměnná viz_poc_hotovo, která je ve vizualizaci použita pro signalizaci. 
 
Obrázek 36. Hlavní program - příčka 11 
Na příčce 12 jsou zobrazeny podmínky, při jejichž splnění dojde k vynulování 
čítače pocet_vylisku. 
 
Obrázek 37. Hlavní program - příčka 12 
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6. NÁVRH VIZUALIZACE 
V této kapitole bude popsán postup návrhu vizualizace procesu lisování daného 
modelu lisu. Vizualizace je navržena pro HMI panel PanelView plus 700, ale lze ji bez 
problému používat i na obyčejném PC, při návrhu aplikace pro HMI panel je 
omezující pouze maximální rozlišení aplikace, které je panel schopen zvládnout. 
V případě HMI 700 rozlišení stanoveno na 640x480 px. 
Před samotným popisem vytvořené vizualizace uvedu základy vývojového 
prostředí Factory TalkView, ve kterém je vizualizace vytvořena. Na závěr bude 
popsána vytvořená vizualizace, která se skládá ze dvou obrazovek, procesní a 
statistika, ve které jsou zobrazeny počty výlisků, počet chyb a délka lisování.   
6.1 HMI PANEL 
Pro účely vizualizace procesu je použit operátorský panel fa. Rockwell 
automation  PanelView Plus 700 (Obrázek 38). Jedná se o barevný panel s dotykovým 
rozhraním. Základní parametry panelu jsou uvedeny v Obrázek 38. Pro ovládání 
procesu je možné využít jednak funkční klávesy F1-F5 nebo dotykové rozhraní 
panelu. Panel komunikuje s PLC prostřednictvím Ethernetu. 
 
  
Typ  PanelView 700 Plus  
Rozměry [mm] 193x290x55  
Rozlišení [px] TFT 640x480 
Velikost uživatelské paměti [MB] 25 
Komunikační rozhraní [-]  Ethernet 
Vstupní napětí [V] 24, 230 
Pracovní teplota  [C] 0÷(+55) 
 
Obrázek 38. PanelView 700 Plus [18] 
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6.2 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ 
 
Jak již bylo zmíněno dříve vizualizace je vytvořena v programu Factory 
TalkView firmy Rockwell automation. Základní obrazovka je zobrazena na Obrázek 
39.  Na začátku je zapotřebí vytvořit novou obrazovku (display), který se následně 
objeví v záložce Displays. Nyní můžeme vytvořit vizualizaci podle libosti, lze využít 
vnitřní knihovny zařízení, pokud zařízení v knihovnách nenajdeme nebo jej chceme 
mírně upravit. Program obsahuje řadu jednoduchých obrazců umístěných v hlavním 
panelu, kterými si můžeme zařízení upravit. 
 Existuje ještě další cesta k vytvoření obrázku zařízení, a to vytvoření obrazce 
v Autocadu a následně importovat sestavu zařízení do projektu. Při tomto postupu 
dochází k několika problémům, které je potřeba vyřešit. První problém nastává 
v kompatibilitě verzí AutoCadu s programem TalkView. Je zapotřebí uložit výkres ve 
formátu xxx.dxf v co možná nejstarší verzi.  Následně při importaci přes záložku 
Object  Import můžou nastat problémy s rozhozením čar. Tyto nedostatky nelze 
odstranit jinak než ručně.  
 
Obrázek 39. Vývojové prostředí Factory TalkView 
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Po dokončení vizualizace můžeme přistoupit k otestování, můžeme aplikaci 
testovat více způsoby. Prvním a nejčastěji používaným způsobem je spuštění aplikace 
v Runtime verzi, přes ikonu  na hlavním panelu. Tato funkce je velmi užitečná při 
vývoji aplikace.  
Další způsob testování, je za pomocí programu Factory ME station, kdy tato 
aplikace simuluje chování HMI panelu, samozřejmě bez možnosti dotykového displeje 
a funkčních tlačítek. Pro spuštění simulace musíme vytvořenou vizualizaci převést 
přes další program v nabídce start Project manager. Ve kterém převedeme vizualizaci 
na soubor s příponou xxx.mer, který zadáme v Factory ME station a spustíme 
simulaci.  
Stejný postup provádíme při zobrazení vizualizace na HMI panelu. Opět je 
zapotřebí vytvořit soubor s příponou xxx.mer s tím rozdílem, že soubor nenahráváme 
přes program Factory ME station, ale rovnou do HMI panelu. Nyní stačí na panelu 
vybrat vytvořenou aplikaci ze seznamu a spustit. 
 
6.3 POPIS VYTVOŘENÉ VIZUALIZACE 
 
Nyní po vysvětlení základů programu Factory TalkView, bude popsána 
vytvořená vizualizace.  
Vizualizace se skládá ze dvou obrazovek (proces a statistika), mezi kterými lze 
jednoduše přecházet, buďto pomocí dotykového displeje, nebo funkční klávesou F2. 
Při provozu na HMI panelu vizualizace se ukončuje tlačítkem KONEC, nebo klávesou 
F5.  
Hlavní obrazovka vizualizace je znázorněná na Obrázek 40.  na obrazovce je 
zobrazen celý proces lisování. Pouze orientačně je zde zobrazen, kompresor se 
zásobníkem a redukční ventil, jelikož je nelze ovládat, dále je zobrazen tlakový senzor 
a ovládací ventil. Tlak v obvodu je indikován kontrolkou s popiskem Tlak. V případě, 
že je v obvodu dostatek tlaku, svítí zeleně. Při nedostatku tlaku (tlak je pod hranicí 2 
[bar]) svítí oranžově. Kontrolka chyba je spojená s oranžovou LED diodou na modelu 
lisu a obě svítí v případě poruchy v obvodu. Jak již bylo zmíněno dříve, všechny 
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chyby v obvodu jsou sloučeny do jedné pomocné proměnné a její stav indikuje 
kontrolka chyba a LED dioda. Dále je ve vizualizaci zobrazen stav snímačů polohy 
pístu a indukčního senzoru.  
Dále je zde zobrazen aktuální počet výlisků a tlačítko přednastavení a tlačítko 
statistika. Stiskem tlačítka přednastavení (Obrázek 41) se zobrazí kontrolka Splněno a, 
panel umožňující zadání počtu výlisků. Pro zadání lze opět využít dotykový display, 
nebo klávesnici na panelu při dosažení požadované hodnoty začne kontrolka Splněno 
blikat s intervalem 2 s. Při opětovném stisku tlačítka Přednastavení se kontrolka a 
panel opět skryjí. 
 
  
Obrázek 40. Vizualizace-proces lisování 1 
 
Při stisknutí tlačítka Statistika, zobrazí se na panelu obrazovka viz Obrázek 42. 
na které je uveden graf představující hodinový průběh počtu výlisků a hodinový počet 
detekovaných chyb. Je to uvedeno z důvodu výměny komponentů v případě velkého 
počtu chyb. Dále je zde uvedena celková doba lisování, opět pro usnadnění údržby 
zařízení. 
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Obrázek 41. Vizualizace-proces lisování 2 
 
Obrázek 42. Vizualizace-statistika lisování  
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7. ZÁVĚR 
Tato diplomová práce byla zaměřena na konstrukci a programového vybavení 
laboratorního modelu lisu na základě normy ČSN EN ISO 13849-1 Bezpečnost 
strojních zařízení.   
Na základě této normy byl proveden návrh zabezpečení modelu lisu, který je 
vybaven bezpečnostním PLC Guard Logix, ručními bezpečnostními spínači, světelnou 
závorou a nouzovým STOP tlačítkem.  Pro připojení posledních dvou jmenovaných 
k PLC je využito bezpečnostní I/O modulu, který umožňuje testování vstupů v případě 
zkratů. Světelné závory jsou připojeny na standardní I/O modul, jelikož jsou připojený 
přes bezpečnostní modul CEDES. 
V průběhu práce byly navrženy držáky pro světelné závory, dále byly provedeny 
změny v zapojení modelu a v rozmístění komponentů na podkladní desce (výkresy 
umístěny v příloze. 1,2).  
Ovládací program modelu byl vytvořen v jazyku Ladder v programu RS-logix 
5000. Výpis vytvořeného programu je umístěn v příloze 3. Pro bezpečnostní prvky 
byly použity funkce DIN a THRS.  
Na závěr práce byla navržena vizualizace, zobrazující proces lisování. 
Vizualizace byla vytvořena v programu Factory TalkView studio navržena vizualizace 
procesu (Obrázek 41.), která umožňuje operátorovi sledovat průběh lisování a po 
propojení z PLC i řídit proces lisování. Jednak za pomocí tlačítek na displeji a jednak 
použitím funkčních kláves.  
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9. SEZNAM ZNAČEK 
 
 
- Zásobník vzduchu 
 
- Kompresor 
 
- Filtr 
 
- Redukční ventil 
 
- Tlakoměr 
 
- Ovládací ventil 
 
- Dvoucestný píst 
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10. SEZNAM ZKRATEK 
 
SRP/CS - bezpečnostní část ovládacího systému 
PL   - úroveň vlastností systému  
PLr   - požadovaná úroveň vlastností systému 
MTTFd - střední doba do nebezpečné poruchy 
PFHd    - pravděpodobnost nebezpečné poruchy za 1h   
CCF      - porucha se společnou příčinou
 11. SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1. Rozměry podkladní desky + rozmístění prvků na desce 
Příloha 2. Bezpečnostní část programu 
Příloha 3. Hlavní část programu 
Příloha 4. Model lisu - Aktuální stav 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
